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La presente invention concerne un dispositif de liaison entre une piece metallique 
creuse et un tube ceramique destine a etre utilise dans des applications hautes 
temperatures, telles que les echangeurs thermiques et les reacteurs fortement 
exothermiques ou endothermiques utilises pour la mise en ceuvre de reaction telle 
que, par exemple, les reactions de vapocraquage, de pyrolyse, de 
deshydrogenation catalytique, ou de vapo-reformage. Plus particulierement, 
invention trouve son application dans les reacteurs endothermiques dans 
lesquels la temperature est habituellement comprise entre 600 et 1 200°C, et ou 
I'un des problemes a resoudre est de limiter les reactions secondaires conduisant 
a la formation de goudron et/ou de coke. 

De nombreux documents decrivent des reacteurs fonctionnant a h|ute ■ 
temperature dans un milieu potentiellement cokant ou les effets catalytiques cles 
parois metalliques doivent etre evites. De ce point de vue, les materjaux 
ceramiques plus stables sont nioins precurseurs de coke. On peut se referer a 
['article "Wall catalysis: a fundamental phenomenon in high-temperature 
hydrocarbons systems and its influence on the soot formation" (G. PERUGINI & 
al., Energy and Ceramics - Proceedings of the 4 ,h International Meeting on 
Modern Ceramics Technologies, Saint-Vincent, Italy, (1979), pp. 1268-1279) qui 
montre une absence de formation de coke catalytique sur des oxydes ceramiques 
stables en milieu carburant contenant de I'hydrogene pour des temperatures 
. superieures a 1 000°K. 

De plus, dans les reacteurs de vapocraquage pour lesquels cette invention est 
particulierement bien adaptee, I'optimum entre conversion et selectivity est 
obtenu en augmentant la quantite de chaleur apportee a la reaction et en 
. reduisant le temps de sejour du reactif. Ce concept mis en pratique dans les fours 
. dit "millisecondes" utilise en vapocraquage est aujourd'hui le procede prefere de 
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'transformation des hydrocarbures satures en defines dans Industrie 
petrochimique. Dans ce contexte, I'utilisation de materiaux ceramiques acceptant 
des temperatures de fonctionnement plus importantes que les materiaux 
! metalliques est largement rencontree dans la litterature. 

5 Le brevet US 6,312,652 decrit I'utilisation de tubes ceramiques a double 
enveloppe pour la production d'ethylene dans des fours de vapocraquage a tres 
court temps de sejour. Dans cette application, les tubes sont disposes 
verticalement, suspendus a leur partie superieure dans la zone radiative du four. 
Dans ce brevet, il n'est fait a aucun moment mention de jonctions entre des 

10 parties metalliques et des parties ceramiques, comme selon notre invention. 

Le document FR 99/15 497, decrit un dispositif de liaison souple entre un tube 
d'echange de chaleur ceramique et une enveloppe metallique comprenant 
essentiellement un presse etoupe conventionnel pour lier un tube et un soufflet 
metallique fixe a I'enveloppe. Dans ce dispositif, les moyens de liaisons entre le 

15 tube ceramique et le presse etoupe sont composes d'isolants thermiques poreux. 
Ce dispositif ne concerne pas une liaison a etancheite relative et controlee. 
Le brevet US-6,454,274 presente un dispositif d'assemblage entre une membrane 
ceramique tubulaire et un tube metallique, ladite membrane ceramique etant 
maintenue par I'effort de friction genere par la compression de joints ceramiques 

20 : disposes autour de ladite membrane ceramique et a I'interieur du tube metallique. 
Dans cette configuration, le dispositif de maintien du tube limite son utilisation a 
des applications verticales dans le cas de tube de grande longueur et de poids 
eleve. Les applications visees dans le brevet US-6,454,274 sont des separations 
en phase gaz par membrane et non pas le domaine ^'application ou le reactif 

25 circulant est cokant. 

Le brevet US 5,133,577 presente un dispositif de liaison pour ['assemblage d'un 
tube ceramique sur un tube metallique sans garniture de joint entre les tubes. 
Dans cette configuration, le debit de fuite d'un gaz d'etancheite de I'exterieur vers 
I'interieur des tubes ne peut pas etre controle. 

30 D'une facon generale, les dispositifs de. liaison, avec ou sans joint ceramique 
decrits dans ces brevets, realisent une etancheite relative non controlee, 
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particulierement genante en presence de certains gaz comme I'hydrogene qui 
diffuse tres facilement. 

La presente invention remedie notamment a ce probleme en permettant un 
confinement total et absolu du reactif au niveau de la liaison, et en realisant une 

5 etancheite relative et controlee par la cooperation d'un premier moyen mecanique 
d'etancheite et d'un second moyen dynamique obtenu par un gaz de balayage. 
Dans I'ensemble du texte I'expression "tube ceramique" est a considerer au sens 
large et se refere a tout element presentant un volume interne, de preference a 
section circulaire, de surface interne et/ou externe plane ou non pour favoriser les 

10 echanges thermiques. Un tube ceramique pourra etre compose d'une serie de 
• tubes ceramiques elementaires relies entre eux par un dispositif selon I'invention. 
L'expression "piece metallique" est a prendre au sens de toute enceinte 
presentant d'une part une partie creuse communiquant par I'intermediaire du 
dispositif selon I'invention avec le volume interne du tube ceramique. % 

15 La piece metallique dont il est question dans la presente invention peut etre un 
simple tube, une clarinette distribuant une pluralite de tubes metalliques en 
parallele, un collecteur, un distributee, ou toute autre piece de fonction analogue. 
Ainsi, I'invention concerne un dispositif de liaison a etancheite relative et controlee 
entre un conduit et un tube ceramique comprenant : 

20 - une enceinte cylindrique fixee de facon etanche audit conduit, une 
extremite du tube ceramique etant disposee a I'interieur de ladite enceinte, 

- des moyens d'etancheite composes d'au moins deux jeux de garnitures 
' disposes dans I'espace annulaire entre le tube ceramique et I'enceinte, 

- d'une entretoise intercalee entre les deux jeux, 
25 - des moyens de compression desdites garnitures, 

'- des moyens d'injection d'un fluide entre les deux jeux de garnitures 
d'etancheite, de facon a appliquer un differentiel de pression determine sur 
chacune des garnitures. 

Selon une variante de I'invention, I'extremite du tube ceramique peut etre 
30 : separee du conduit par une piece .formant butee, ladite piece ayant une 
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resistance a la rupture en compression inferieure a la fois a la resistance du 
tube ceramique et a celle dudit conduit. 

Selon une autre variante, ladite enceinte peut comporter une double paroi 
definissant un espace interieur dans lequel circule un fluide caloporteur. 
5 Selon une autre variante de I'invention, ledit espace interieur peut 
communiquer avec I'espace entre garnitures. 

L'enceinte peut etre generalement realisee en acier refractaire a haute resistance 

thermique. 

Le tube ceramique peut etre generalement realise en ceramique etariche telle 
10 que: Silice-alumine, Mullite, Alumine, Zircone ou carbure de silicium, et 
preferentiellement en carbure de silicium. 

La piece de butee peut etre composee d'un materiau de type silicate comprime 
renforce par des fibres et avoir une resistance a la rupture en compression 
inferieure a la plus petite des resistances du tube ceramique d'une part, et de 

15 l'enceinte cylindrique ou du conduit d'autre part. 

Les garnitures d'etancheite peuvent etre composees de fibres de types silico- 
alumineuse, alumine, zircone ou graphite. Dans certains cas, les fibres des 
garnitures peuvent etre impregnees d'un materiau ceramique, ou metallique. 
Dans d'autres cas, au moins une des garnitures d'etancheite peut etre composee 

20 de poudre ceramique. 

Le fluide caloporteur circulant a I'interieur de l'enceinte cylindrique peut etre de la 

vapeur d'eau. 

Dans certaines applications de I'invention, le conduit peut etre un tube identique 
• au tube ceramique, I'extremite de chacun des tubes ceramiques etant disposees 
25 dans ladite enceinte et liees a l'enceinte par des moyens d'etancheite identiques, 
de facon a former une liaison entre deux tubes ceramiques. 
L'invention concerne 'aussi une methode de controle de la liaison etanche du 
dispositif selon I'invention qui consiste dans les etapes suivantes: 
- on mesure la difference de : pression entre le reactif present dans le conduit et 
30 ledit fluide,- ' . • 
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- on regie la difference de pression pour maintenir une fuite de balayage vers 
I'interieur du tube. 

Le dispositif selon l'invention peut s'appliquer plus particulierement, sans que ces 
indications constituent une limitation, aux installations de vapocraquage, de 
5 pyrolyse, de deshydrogenation catalytique, ou de vaporeformage. 

Dans le cas d'application a une installation de vapocraquage, le reactif peut etre a 
haute temperature, preferentiellement entre 600 et 1200°C. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit d'exemple 
de realisations, nullement limitatifs, illustres par les figures ci-apres annexees, 
10 parmi lesquelles: 

- La figure 1 montre une vue en coupe longitudinale du dispositif suivant 

l'invention. i" 

- La figure 2 montre une vue en coupe longitudinale du dispositif suivant 
l'invention dans une configuration a double enveloppe permettant,, le 

15 refroidissement de I'enceinte par un fluide caloporteur. 

- La figure 3 montre schematiquement un reacteur utilisant le dispositif suivant 
I'invention et le systeme de controle de pression mis en oeuvre pour realise^ le 
balayage dynamique. . ^ 

- La figure 4 montre une vue en coupe d'une configuration a plusieurs dispositifs 
20 dans une meme enceinte de refroidissement, correspondant a plusieurs tubes 

ceramiques. 

- La figure 5 montre un exemple d'application du dispositif selon I'invention a un 
. . four de vapocraquage. 

; - La figure 6 montre une vue en coupe du dispositif suivant l'invention dans la 
25 variante d'une liaison entre deux tubes ceramiques. 

La figure 1 montre une vue en coupe du dispositif de liaison suivant l'invention 
entre une piece metallique de forme tubulaire (1 ) realise generalement en acier 
refractaire tel que par exemple Haynes 230, Haynes 214, Incoloy 800, Incoloy 
30 601, Incoloy MA956, ou Kanthal APM, et un tube ceramique de section 
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cylindrique (7) realise en ceramique etanche tel que, par exemple en Silice- 
alumine, Mullite, Alumine, Zircone,ou carbure de silicium. 

Ce dispositif comprend une enceinte metaiiique cylindrique, ou manchon (5) relie 
de facon etanche au tube metaiiique (1) a une de ses extremites et comportant 
5 une bride a I'autre extremite. L'extremite d'un tube ceramique (7) est disposee 
dans le manchon (5) en opposition audit tube (1). Une rondelle de butee (2) en 
silicate et fibre dure est positionnee entre les extremites des tubes metaiiique (1) 
et ceramique (7). Une premiere serie de garniture d'etancheite en fibre ceramique 

(3) est placee dans I'espace annulaire defini par I'interieur de I'enceinte et 
10 I'exterieur du tube ceramique, en appui rigide sur la rondelle (2). Une entretoise 

(4) est intercalee entre la premiere serie de garniture (3) et une deuxieme serie de 
garniture (3'). Un anneau de compression formant un second appui rigide (4') 
complete I'empilage jusqu'a une contre bride metaiiique (6). 

L'enceinte comporte une ouverture d'entree, par exemple de gaz inerte (8) 
15 permettant I'introduction d'un fluide dans I'espace (9) compris entre les deux jeux 
de garniture (3) et (3'). Pour cela, I'entretoise (4) est ajouree de facon que la 
circulation du fluide autorise ^application de la pression sur les deux faces des 
garnitures d'etancheite (3) et (3'). 

Dans cette configu ration, le tube metaiiique (1) servant de conduit de 
20 communication avec I'interieur du tube ceramique, et le tube ceramique (7) sont 
separes par une piece de butee en forme d'anneau (2) de type silicate comprime 
renforce par des fibres tels que par exemple Monaiite 1000, Duratec 1000 ou 
Salu 1000. Le materiau peut presenter un taux de deformation par compression 
superieur a celui des materiaux constituant le tube ceramique et la piece 

25 metaiiique. De cette facoh, en cas de deplacement relatif entre les tubes, cette- 
butee peut se deformer sans endommagement des tubes. De-preference, la piece 
de butee est en materiau dont la resistance a la compression est telle que celle-ci 
casse avant le tube ceramique, et/ou l'enceinte ou le conduit. 
L'effort radial des garnitures d'etancheite sur le tube ceramique, necessaire a la 

30 fois au maintien du tube et a I'etancheite, est obtenu par ' deformation" des 
garnitures d'etancheite (3) et (3) sous I'effet d'un effort de compression 



1er depot 

7 

longitudinal obtenu par le serrage de la contre bride (6) sur la bride de I'enceinte 
cylindrique (5). La contre bride (6) s'appuie sur I'anneau de compression (4') 
presente ici sous la forme d'une rondelie metallique ou ceramique. Ainsi, la 
premiere garniture (3) est comprimee longitudinalement entre I'anneau de butee 

5 (2) et I'entretoise (4) pour exercer un premier effort de serrage radial sur le tube 
(7). La garniture (3') est comprimee longitudinalement entre I'entretoise (4) et 
I'anneau de compression (4') pour exercer un second effort de serrage radial sur 
le tube (7). La combinaison de ces deux efforts de serrage espaces de la largeur 
de I'entretoise assure le maintien longitudinal, lateral, et angulaire du tube 

10 ceramique. 

Les deux jeux de garniture d'etancheite (3) et (3') sont constitutes chacun d'une 
ou plusieurs garnitures en fibres de types par exemple silico-alumineuse, alumine, 
zircone ou graphite, avec ou sans impregnation de particules ceramiques (AI203, 
. . Zr02, MgO...)> ou metalliques (Si, Au...). 

15- Ces moyens d'etancheite ont une efficacite qui est fonction du taux de 
compression, qui leur est applique. Cette efficacite se traduit par un debit de fuite 
approprie d'un fluide, par exemple un gaz inerte, qui est injecte par I'orifice 
d'entree (8) situe sur I'enceinte metallique (5) et debouche. dans I'espace 
annulaire (9) defini entre I'exterieur du tube ceramique et I'interieur de I'enceinte. 

20 Par la nature et la longueur des garnitures, il est possible d'ajuster, pour un 
differentiel de pression donne entre les deux faces des garnitures, le debit de fuite 
le long des garnitures d'etancheite (3) et (3'). 
. Par le choix de, ce differentiel par rapport a la pression environnante, 
. generalement la pression atmospherique, il est possible d'ajuster pour une nature 

25 et un volume donnes de garniture, la repartition des debits de gaz inerte 
rejoignant .le reactif d'une part, et s'ecoulant dans I'environnement exterieur 
d'autre part. - 

Par exemple, pour limiter I'injection de gaz inerte, ou autre fluide, dans le reactif 
circulant a I'interieur des tubes, on pourra reguler la pression du gaz inerte en 
30 fonction de la pression du reactif pour etablir une contre pression juste necessaire 
pour que la quantite de fuite de gaz inerte assure le balayage des garnitures 
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d'etancheite (3) requis pour leur preservation, par exemple vis-a-vis d'un 
vieillissement accelere consecutif au cokage. 

Compte tenu du fait que les differentiels de pression ne sont pas les memes pour 
chacun des jeux de garnitures, celles-ci peuvent etre de nature et/ou de longueur 

5 differentes afin de controler differemment les fuites externes et les fuites internes. 
La figure 2 montre une vue en coupe d'une variante du dispositif dans le.cas ou 
le manchon, ou enceinte, metallique (15) est realise avec une double paroi pour 
permettre la circulation d'un fluide caloporteur assurant le refroidissement de 

2 I'ensemble de liaison et d'etancheite, le fluide circulant dans I'espaoe interne (1 9) 

10 de la double enveloppe. 

Le fluide caloporteur penetre dans I'enceinte metallique a double enveloppe (15) 
par I'entree (20), circule dans I'espace (19) puis est evacue par la sortie (21). Ce 
fluide peut etre le gaz inerte utilise pour balayer les moyens d'etancheite (3) et (3') 
en utilisant dans ce cas le meme reseau d'alimentation. Si la nature du fluide est 

15 differente, il circule alors dans un reseau independant a basse pression ef fort 
debit. Le fluide caloporteur peut etre liquide dans certains cas. 
Les moyens d'etancheite et de maintien peuvent etre similaires a ceux de la 

figure 1 . 

La figure 3 montre un exemple de configuration de reacteur utilisant le dispositif 
20 de la presente invention qui comprend une enceinte externe (31) comprenant une 
entree de reactif (32), un distributee (40), des tubes ceramiques (34), des 
dispositifs de liaison selon invention (35), un collecteur (41), une sortie de reactif 
(33) et des systemes d'apport d'energie calorifique (37). 

Dans cet exemple, le reactif penetre dans I'enceinte (31) par I'entree (32), est 
25 reparti dans les differents tubes ceramiques (34) par le distributee metallique 
(40), circule dans les ' tubes ceramiques, par exemple positionnes 
horizontalement, et reagit sous Taction de la chaleur apportee par les-bruleurs 
(37) dans le volume interne (42) de I'enceinte (31), puis est evacue vers la sortie 
( 33) 'parle collecteur metallique (41). Aux extremites de chaque tube ceramique 
30 ; (34), des dispositifs de liaison suivant Invention relient les tubes ceramiques au 
distributee (40) et au collecteur (41). Le volume interne de I'enceinte (42) est a 
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pression atmospherique et le reactif circulant dans les tubes ceramiques est a 
une pression superieure a la pression atmospherique. 

Les dispositifs de liaison (35) sont relies individuellement et collectivement a un 
reseau d'alimentation de gaz inerte (36) dont la pression d'alimentation est 
regulee par une vanne (43). Cette regulation est effectuee par le moyen d'un 
controleur (38) qui agit en fonction de la mesure de la difference de pression (39) 
entre le reseau d'entree de gaz inerte (36) et I'entree du reactif (32). La difference 
de pression est maintenue positive a une valeur definie initialement en fonction 
des moyens d'etancheite mis en place dans les dispositifs de liaison (35) et du 
debit de gaz inerte de balayage souhaite. La valeur de ce differentiel de pression 
est generalement comprise entre 1 millibar et 1 bar, et preferentiellement 
comprise entre 10 millibars et 500 millibars. 2-; 
De cette facon, les eventuelles variations de pression du reactif sont prisesgen 
compte immediatement afin de maintenir constant le differentiel de pression-ien 
agissant sur le debit de gaz inerte. 

La figure 4 montre un exemple de configuration de dispositifs de liaison, dans le 
cas d'un faisceau de tubes ceramiques, utilisant le meme reseau d'alimentation 
en gaz inerte et en fluide caloporteur. 

Une enceinte metallique (50) comprend une pluralite de dispositifs de liaison a 
etancheite relative et controlee (51) suivant I'invention et une pluralite de tubes en 
ceramique (52). Une piece metallique creuse (53) est reliee a I'enceinte (50) par 
une pluralite d'orifices (54) sensiblement alignes avec les tubes ceramiques (52) 
de I'enceinte (50). Le reactif penetre dans la piece metallique creuse (53) par 
I'entree .(55), passe par les orifices de forme tubulaire (54) dans "les tubes 
ceramiques (52) fixes par les dispositifs de liaison (51) dans I'enceinte (50). 
Le gaz inerte -de balayage penetre dans I'enceinte (50) par I'entree (56), circule 
dans le volume creux (57) puis penetre dans la pluralite de dispositifs de liaison 
(51) par la pluralite d'orifices (59). 

Dans cet exemple, le gaz inerte joue egalement le r6le de fluide caloporteur. 

La configuration decrite est un exemple illustratif et de nombreuses configurations 

non decrites,. comportant par exemple une pluralite d'entrees de reactif ou une 
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pluralite d'entrees de gaz de balayage, peuvent etre real isees sans s'ecarter de 
I'esprit et du champ duplication de la presente invention. Egalement, des 
entrees de gaz inerte peuvent etre separees des entrees du fluide caloporteur, de 
facon a permettre I'utilisation de deux fluides differents. 
5 La figure 5 montre une application industrielie du dispositif selon I'invention a un 
four de vapocraquage utilisant une pluralite de dispositifs de liaison a etancheite 
controlee (76) et (77) connectes a une alimentation commune de gaz inerte (79). ,. 
Le dispositif selon I'invention permet d'utiliser des tubes en materiau ceramique 
dans la zone de radiation a la place des tubes metalliques utilises dans les fours 
10 classiques. 

L'exemple choisi est un four de vapocraquage de naphta pour la>production 
d'olefines. Le gaz inerte dans ce cas est de la vapeur d'eau. 
La charge naphta (70) penetre dans la zone convective du four (72) en circulant a 
nnterieur d'un faisceau convectif (69), se prechauffe par echange de chaleur 
15 convectif avec les fumees (84), puis se melange avec la vapeur d'eau (71) 
introduite dans le faisceau convectif (69) contenant la charge. 
Le melange de charge et de vapeur d'eau ainsi forme est amene par la conduite 
(82) jusqu'au distributee metallique (74) sur lequel les tubes ceramiques (80) 
sont fixes par une pluralite de dispositifs de liaison a etancheite controlee (76) 
20 selon I'invention, par exemple selon la representation de la figure 4. 

Le melange de charge et de vapeur d'eau traverse la zone radiative (73) au 
travers des tubes ceramiques (80), reagit sous I'effet de la chaleur produite par 
les bruleurs (78), puis est evacue dans le collecteur metallique (75) par une 
pluralite de dispositifs d' etancheite (77) suivant I'invention telle que representee 
25 figured. L'effluent resultant de la reaction de vapocraquage est ensuite refroidi 
dans les echangeurs (81) relies au collecteur (75), puis evacue vers une ligne de 
transfert non representee ici. 

Le debit de vapeur de balayage (79) est regule par la vanne (83) pour maintenir 
une difference de pression positive entre ['entree de la vapeur de balayage au 
30 niveau des dispositifs de liaison a etancheite controlee (76) et (77), et I'entree du 
melange naphta/vapeur de dilution dans le distributeur metallique (74). 
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Cette difference de pression est mesuree par le capteur (85), I'information etant 
transmise au controleur (86) qui commande la vanne (83) de regulation. 
De cette facon, on assure le confinement du fluide de procede grace aux 
dispositifs de liaison a etancheite controlee (76) et (77). 

5 ' Par exemple pour cette application, on peut dimensionner les dispositifs de liaison 
a etancheite controlee pour que le debit de vapeur de balayage reste inferieur a 
10% du debit de vapeur consomme par le procede. Pour une pression de 
procede de 2 bars, la regulation de la difference de pression a 0,5 bar, 
correspondant a une pression de vapeur de balayage de 2,5 bars, donne la 

10 repartition suivante : environ 30% du debit de vapeur de balayage penetre dans 
les tubes ceramiques (80), et environ 70% de ce meme debit fuit dans la chambre 
radiative du four (73). 

Ainsi, le debit de vapeur de balayage introduit dans le procede par les dispositifs 

de liaison a etancheite controlee (76) et (77) ne represente qu'environ .'3% du 
15 ! debit total de vapeur consomme par le procede. 

Le choix du niveau de surpression de la vapeur de balayage depend en partie 

des fluctuations de pression du fluide de procede. Dans le cas present, ces 
- fluctuations sont typiquement inferieures a 0,3 bar, les 0,2 bar supplemehtaires 

correspondent a une securite, mais pourraient etre diminues, ce qui conduirait 
20 alors a un debit de fuite plus faible. 

De maniere generate, le niveau de surpression dans une application sera choisi 
* de maniere a conduire a des debits de fuite du gaz de balayage qui 

representeront des pourcentages aussi limites que possible par rapport au debit 

de fluide "de procede. 

25 Des debits de vapeur de balayage differents entre les dispositifs de liaison (76) 
d'entree et de sortie (77) peuvent etre necessaires pour tenir compte des 
differences de pression et de temperature en entree et en sortie des tubes 
ceramiques (80). Dans ce cas, les debits sont regules separement. 
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La figure 6 montre une vue en coupe du dispositif selon I'invention dans le cas 
particulier d'une liaison entre deux tubes ceramiques (101) et (102). 
Ce dispositif comprend une enceinte metallique (114) fermee par brides a ses 
deux extremites, comportant deux entrees de gaz inerte (112) et (113) traversant 
5 I'enceinte metallique (114) et debouchant respective me nt dans un volume (108) 
et (109), une garniture silicate et fibre dure (105) positionnee entre les deux tubes 
(101) et (102), quatre series de garniture d'etancheite en fibre ceramique (103), 
(103'), (106) et (106'), deux entretoises permettant la circulation de gaz inerte 
' (104) et (107') et deux anneaux (104) et (107) en appui respectivement sur les 
10 contres' brides (1 1 0) et (1 1 1 ). 

Le serrage des deux contres brides (110) et (111) assurent la compression des 
garnitures d'etancheite (103), (103'), (106) et (106') soit entre deux appuis rigides 
pour les garnitures d'etancheite (103) et (106'), soit entre un appui rigide et la 
garniture silicate et fibre dure (105) pour les garnitures d'etancheite (103') et 
15 (106). 

Le dispositif est ainsi compose de deux dispositifs suivant la figure 1 disposes en 
serie, le confinement du procede contenu dans les tubes (101) et (102) etant 
assure par le balayage de gaz inerte au travers des garnitures d'etancheite (103') 
et(106). 

20 Les tubes ceramiques peuvent etre disposes preferentiellement verticalement. 
Dans ce cas, le tube superieur est en bute sur le tube inferieur par I' intermedial re 
de la garniture (105), ce qui est tout a fait acceptable avec des materiaux 
ceramiques comme le carbure de silicium qui presente une tres bonne resistance 
a la compression a froid comme a haute temperature. 

25 Ce dispositif peut comporter une enceinte metallique a double paroi permettant la 
circulation d'un fluide caloporteur assurant le refroidissement de ladite enceinte. 
De meme, des dispositifs comportant une pluralite de tubes dans une meme 
enceinte comportant elle meme une entree commune ou une pluralite d'entree de 
gaz inerte et/ou de fluide caloporteur peuvent etre realises dans le meme esprit 

30 que la presente invention. 
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EXEMPLE COMPARATIF: 

Par calculs numeriques sur un logiciel de simulation de vapocraquage 
CRACKSIM developpe par le laboratoire de techniques petrochimiques de 
I'Universite de Gent, on peut comparer I'efficacite d'un four, a technologie 

5 ceramique utilisant la presente invention, avec celle d'un four "millisecondes" 
classique de type KELLOG. Ces fours utilisent des tubes metallique de 10 metres 
de longueur avec des flux de chaleur echanges de I'ordre de 85 kW/m 2 . Dans le 
cas d'utilisation de tubes ceramiques, la technologie selon I'invention permet des 
longueurs de tubes d'environ 4 metres de longueur dans la section radiative. Bien 

10 que plus court, les flux susceptibles d'etre echanges sont plus importants du fait 
de la plus grande stabilite des ceramiques a haute temperature. Les elements 
communs aux deux concepts de fours dans le calcul sont les suivants: jr 
. - production d'ethylene: 100000 t/an 

- vapeur de dilution: 0,6 kg vapeur/kg naphta ; 
15 - nature de la charge: en %poids par families de constituants: 

- - Normales paraffines: 37,73 

- Iso paraffines: 35,28 -"^ 

- Naphtenes: 21,53 -i. 

- Aromatiques: 5,37 
20 - Olefines: °. 1 

pour une densite a 1 5°C de 0,6924. 

- temperature d'entree. du naphta dans la zone radiative du four: 

; 600°C > 

- pression du melange naphta/vapeur : 2 bars absolu. 
25 . - diametre interieur des tubes: 35 mm 

■ Le' tableau ci-dessous resume les hypotheses et les resultats pour les deux 
modes de realisation: 
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T echnoloqie ceramique 


TArhnnlnnip metalliciue 


Geometrie 


4 

560 


10 
420 


- longueur des tubes (m) 

- nombre de tubes 


Flux moyen sur les tubes 

/L-\A//rr"i2\ 

(KW/rTr; 


190 




Temps de seiour (ms) 


84 


154 


Temperature de sortie du gaz 

rc) 


940 


920 


Composition du gaz (%poids) 

- methane 

- ethylene 

- propylene 


13.4 
30.3 
15.8 


14.7 
30.3 
15.0 


Severite (ethylene/propylene) 


0.52 


0.5 



Ces calculs presenters des resultats interessants pour le cas de tube ceramique 
avec une somme des produits valorisabies (ethylene + propylene) plus importante 
pour une quantite de methane, compose peu valorisant, produite plus faible. On 

5 peut egalement ajouter qu'en considerant un prix moyen du propylene compris 
entre 400 et 450 $US la tonne, I'augmentation de la selectivity en propylene de 
0,8% represente un gain de plus d'un million de $ US par an. 
L'autre aspect interessant pour la presente application est la reduction du coke 
catalytique produit sur les surfaces metalliques. En supposant que les tubes 

10 ceramiques soient realises en carbure de silicium, on peut se repporter a Particle 
"Anticoking coatings for high temperature petrochemical reactors " (P. Broutin et 
al., Oil & Gas Science and Technology - Rev. IFP, Vol. 54 (1999), No. 3, pp. 375- 
385), dans lequel des tests de cokage produit par vapocraquage de n-hexane sur 
un echantillon d'un alliage typique de tube de four a forte teneur en nickel et 

15 chrome, et un echantillon en carbure de silicium de type a, ont reveles une 
diminution d'un rapport 4,5 de la production de coke sur le carbure de silicium par 
rapport a I'alliage metallique. Ce point est tres important en terme d'encrassement 
des tubes de four et par consequent en terme de duree de fonctionnement entre 
deux periodes de decokage. 

20 A ce propos, des essais realises par la societe NOVA et resumes dans ('article 
"Achieving Longer Furnace Runs at NOVA Chemicals" (A. Apuzzo, L. Benum, 
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ERTC Petrochemical Conference, Amsterdam, Netherlands (2002)) demontrent 
I'avantage d'utiliser un materiau peu cokant pour la realisation des tubes de four 
de vapocraquage. Le materiau ANK400 qu'ils ont developpe permet d'allonger la 
duree du premier cycle de fonctionnement a 400 jours au lieu des 33 jours 

5 obtenus habituellement avec des tubes classiques. 

Cette performance decroit sur les cycles suivants pour atteindre 150 jours lors du 
quatrieme cycle. En supposant que le carbure de silicium presente des avantages 
en terme de surface non-cokante similaires au materiau ANK400, nous pouvons 
envisager les memes types de performances sur le premier cycle. Sur le long 

10 terme, comme le carbure de silicium est par nature plus stable qu'un alliage 
metallique, ses proprietes anti-cokantes devraient etre maintenues apres 
decokage. Dans ce cas, et contrairement au materiau ANK400, les performances 
acquises lors du premier cycle seraient conservees lors des cycles suivants. * 
Un interet supplemental lie a la reduction de la formation de coke est la 

15 possibility d'utiliser des tubes de plus faible diametre sans etre confronte a des 
J problemes de bouchage. Par exemple, avec des tubes de 20 mm de diametre, le 
logiciel de simulation CRACKSIM donne les performances suivantes, avec Tes 
memes hypotheses que dans les cas precedents : 





Technologie ceramique 
(diametre tube = 20 mm) 


Geometrie 


4 
915 


- longueur des tubes (m) 

- nombre de tubes 


Flux moyen sur les tubes (k\A//m 2 ) 


190 


Temps de sejour (ms) 


43 


Temperature de sortie du-gaz (°C) 


960 


Composition du gaz (%poids) 

- methane 

- ethylene 

- propylene 


12.3 
30.3 
16.3 


Severite (ethylene/propylene) 


0.54 



20 On constate une augmentation tres interessante de la somme ethylene + 
propylene (+1,3% de propylene par rapport au cas classique metallique) avec une 
forte reduction de la quantite de methane produite (-2,4%). Cette nette 
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amelioration des performances, rendue possible par ('utilisation de materiaux 
ceramiques peu cokant et resistant aux fortes temperatures, demontre le potentiel 
de cette nouvelle technologie. 
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REVENDICATIONS 

1 . Dispositif de liaison a etancheite relative et controlee entre un conduit (1 ) et 
un tube ceramique (7) comprenant : 

- une enceinte cylindrique (5) fixee de facon etanche audit conduit, une 
extremite du tube ceramique etant disposee a I'interieur de ladite enceinte, 

- des moyens d'etancheite composes d'au moins deux jeux de garnitures (3, 
3') disposes dans I'espace annulaire entre le tube ceramique et I'enceinte, 

- d'une entretoise (4) intercalee entre les deux jeux, 

- des moyens de compression (6) desdites garnitures, 

- des moyens d'injection (8) d'un fluide entre les deux jeux de garnitures 
d'etancheite, de facon a appliquer un differentiel de pression determine sur 
chacune des garnitures. 

2. Dispositif suivant la revendication 1 , dans lequel I'extremite du tube 
ceramique est separee du conduit par une piece formant butee (2). 

3. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications precedentes, dans 
lequel ladite enceinte comporte line double pardi definissant un espace 
interieur (19) dans lequel circule un fluide caloporteur. 

4. Dispositif suivant la revendication 3 dans lequel ledit espace interieur 
communique avec I'espace (9) entre garnitures. 

5. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications precedentes, dans 
lequel I'enceinte est realisee en acier refractaire a haute resistance thermique. 

6. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications precedentes, dans 
lequel le tube ceramique est realise en ceramique etanche telle que: Silice- 
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alumine, Mullite, Alumine, Zircone ou carbure de silicium, et preferentiellement 
en carbure de silicium. 

7. Dispositif suivant Tune quelconque des revendications 2 a 6, dans lequel la 
5 piece de butee est composee d'un materiau de type silicate comprime 

renforce par des fibres ayant une resistance a la rupture en compression 
inferieure a celle du tube ceramique et a celle de I'enveloppe cylindrique. 

8. Dispositif suivant Tune quelconque des revendications precedentes, dans 
10 lequel les garnitures d'etancheite sont composees de fibres de types silico- 

alumineuse, alumine, zircone ou graphite. 

9. Dispositif suivant la revendication 8, dans lequel les fibres des garnitures 
sont impregnees d'un materiau ceramique, ou metallique. 

15 

10. Dispositif suivant I'une des revendications 1 a 7, dans lequel au moins une 
des garnitures d'etancheite est composee de poudre ceramique. 

11. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications precedentes, dans 
20 lequel ledit fluide est de la vapeur d'eau. 

12. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, dans 
lequel ledit conduit est un tube identique audit tube ceramique, et dans lequel 
les extremites de chacun des tubes ceramiques sont disposees dans ladite 

25 enceinte et liees a I'enceinte par des moyens d'etancheite identiques. 

13. Methode de controle de la liaison etanche du dispositif selon I'une des 
revendications 1 a 12, dans laquelle on effectue les etapes suivantes: 

- on mesure la difference de pression entre le reactif present dans le conduit et 
30 ledit fluide, 
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- on regie la difference de pression pour maintenir une fuite de balayage vers 
I'interieur du tube. 

14. Application du dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 12 
aux installations de vapocraquage, de pyrolyse, de deshydrogenation 
catalytique, ou de vaporeformage. 

15. Application du dispositif selon la revendication 14, a une installation de 
vapocraquage dans lequel le reactif est a haute temperature, 
preferentiellement entre 600 et 1 200°C. 
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